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 論文内容要旨.
 原子炉プラントの寿命延長に伴い、その安全性、健全性を確保するためには寿命評価法の高度化が必
 須である。原子炉構造材の中で、原子炉寿命中に交換が想定されていない部材である原子炉圧力容器鋼
 (RPVS)の照射脆化の主な要因としてζ
 ・マトリクス欠陥による硬化
 ・Cuクラスターによる硬化
 ・P偏析による粒界脆化(硬化に寄らない脆化)
 が挙げられる。
 本研究では照射に伴う機械的特性の劣化としてCuクラスターによる硬化に着目し、内部摩擦測定法
 と超音波減衰測定法による機械的特性の定量的評価法を開発することを目的とする。超音波減衰測定法
 に用いた試料は非破壊試験への応用を考慮に入れ、フルサイズシャルピー試験片からめ切り出し材を模
 '擬した10×10×6mmの試験片形状とした。RPVSには多種の添加元素、不純物元素が含まれるため、
 照射下でRPVS内部に形成される運動転位に対する障害物は多種多様であることが予想され、測定結果
 に対する解釈が困難になることが予想される。よって、最も単純化された系であり、3D・AP、AP、TEM、
 in・situTEM'など様々な測定に供された軽水炉圧力容器鋼のモデル合金としてFe-1wt,%Cu合金を試料
 として用いた。F◎一1wt,%Cu合金を400-600℃で熱時効することによって銅析出物が生成、成長するこ
 とはよく知られており、これに伴い転位線分長さが変化すると考えられる。Fe-1wt.%Cu合金を用いて
 得られる振幅依存内部摩擦測定結果、超音波減衰測定結果についてGranato・L貢cke理論をもとに解析
 することにより、銅析出物による硬化と密接な関係にある転位線分長さ(転位線上の銅析出物間隔)を
 定量的に評価するととができると考えられる。さらに、転位線分長さから運動転位に対する銅析出物の
 体積数密度を導出することが可能である。
 本研究の主目的は、軽水炉圧力容器鋼の照射脆化に対する新たな定量的評価法として振幅依存内部摩
 擦測定、超音波減衰測定を提案し、軽水炉圧力容器鋼モデル合金を用いたADIF測定、超音波減衰率絶
 対値測定によって得られた障害物数密度を他の測定手法と'比較することにより、これらの測定手法の
 Fe-Cu合金における銅析出物の数密度評価法として、あるいは転位線上の銅析出物間隔の評価法として
 の有効性を実証し、銅析出物等による硬化を評価する手法を開発することである。
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 ①Fe・1wt.%Cu合金の焼鈍材と熱時効材を用いた室温における振幅依存内部摩擦測定、超音波減衰率
 絶対値測定により転位線上の障害物、すなわち、熱時効によって生成、成長する銅析出物の間隔(転位
 線分長さ)を評価した。これらの手法を用いて得られた転位線分長さの熱時効時間に対する変化はよく
 一致した。
 ②振幅依存内部摩擦測定と超音波減衰率絶対値測定により得た転位線分長さを用いて求めた銅析出
 物数密度を3次元アトムプローブ解析や透過電子顕微鏡内引張りその場観察によって得られた結果と比
 較するとよくム致した。
 ③micro・yieldingPointはA.Q,く20min.く1hour<10hour<5hourであり、ビッカース硬ざの熱時
 効時間に対する変化とよく一致した。さらにmicro-yieldi血gpointとビッカース硬さを一軸引張の降伏
 応力に換算し直接比較するとよく一致レた。Fe-lwt.%Cu時効材の降伏は運動転位の障害物からの
 breakaway機構によって生じることが明らかにされた。
 以上により、振幅依存内部摩擦測定、超音波減衰率絶対値測定がFe・1wt,%Cu合金の熱時効に伴う硬
 化1と対する評価法として強力な手法であることが明らかになった。
 次に、本研究によって明らかにされたADIF測定と超音波減衰率測定の有する特徴を対比的に挙げる
 と同時に、これらの測定手法の照射脆化評価法としての有用性を検討する。
 ①Fe-Cu合金時効材を用いたADIF測定による転位線分長さ.(転位線上の銅析出物の間隔)の評価は
 塑性変形領域においておこなわれるので、この測定は破壊試験である。一方、超音波減衰測定は非破壊
 試験である。
 破壊試験であるADIF測定は転位線分長さと降伏応力を同時に得ることが可能であり・、それらを直接
 的に関連付けることができるという利点を有する。
 一方の超音波減衰測定は非破壊評価法として応用できると考えられる。本研究で用いた超音波減衰測
 定では、試料と端子との接触面の加工には比較的に多くの時間が費やされるが、測定自体は非常に簡便
 である。よって、実機の照射脆化に対する非破壊評価法への応用が期待される。
 QADiF測定を用いて転位線分長さを評価するには障害物強度を考慮する必要があることに対し、超
 音波減衰測定ではこれを考慮する必要が無い。
 障害物強度を考慮する必要が無いということは、様々な種類の障害物が存在すると考えられる実用鋼
 の照射材における転位線分長さを評価するための手法としてADIF測定より超音波減衰測定が有利であ
 ることを示すと考えられる。
 ③超音波減衰測定から転位線分長さを評価するには転位の振動に伴う超音波吸収以外による超音波
 減衰の定量的評価が必要となるが、ADIF測定では考慮する必要が無い。
 超音波減衰率の絶対値によって転位線分長さを定量的に評価するためには、吸収、散乱、干渉による
 転位の振動に伴う吸収以外の超音波減衰を定量的に評価する必要がある。本研究により、鉄などの異方
 性が強い材料で生じる超音波減衰波形の非線形的なひずみは、自己相関関数を用いることによって減衰
 率測定に対する影響が取り除かれることが実験的に示された。
 超音波減衰率絶対値測定が照射材に適用できない場合を考える。極端な例として、照射によって粒径
 が変化.し粒界散乱の寄与が変化する場合や、あるいは波長程度の大きさの介在物が生成するこどによっ
 て介在物自体が超音波と相互作用し超音波の吸収、散乱が生じる場合が挙げられる。このように、転位
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 論文審査結果の要.旨
 原子炉プラントの寿命延長に伴い、その安全性、健全性を確保するためには寿命評価法の高度化
 が必須である。照射に伴う機械的特性劣化の一要因としてCuクラスターによる硬化が挙げられる。
 本論文では、これに対する評価手法として内部摩擦測定法と超音波減衰測定法を提案し、装置の開
 発と結果について取り'纏めたもので、全4章からなる。これらの手法は原理的に転位と相互作用す
 る全ての障害物を捉える事が可能であるという利点を有しているので、従来その存在を捉える事が
 難しいとされたマトリクス欠陥が検出できると考えられる。
 第1章は序論である。
 第2章ではまず内部摩擦測定の基本的原理を述べている。具体的には緩和型内部摩擦と撰幅依存
 内部摩擦についてである。次に、内部摩擦測定装置と測定、解析方法を述べた後に結果と考察をま
 とめている。Fe-1wt.%Cu合金の焼鈍材と熱時効材を用いた室温における振幅依存内部摩擦測定に
 より転位綿上の障害物、すなわち、熱時効によって生成、成長する銅析出物の間隔を評価し、機械
 的特性評価法どしての有効性を実証した。緩和ピークの測定結果と文献により、室温における振幅
 依存内部摩擦測定によって硬化と密接な関係にあるらせん転位上の銅析出物間隔が求められる可
 能性があり、機械的特性評価法と.して有用であることが示された。また、振幅依存内部摩擦測窺に
 より求められたミクロ降伏点は降伏ひずみと良い一致を示し、Fe-1wt.%Cu合金の降伏が転位の障
 害物からの離脱により生じることが明らかにされた。
 第3章でははじめに超音波減衰の基本的原理について詳述している。次に装置の開発や解析方法
 について述べた後に測定結果と考察をまとめている。Fe-1wt.%Cu合金の焼鈍材と熱時効材を用い
 た室温における超音波減衰率絶対値測定により転位線上の障害物、すなわち、熱時効によって生成、
 成長する銅析出物の間隔を評価し、機械的特性に対する非破壊評価法としての有効性を実証した。
 超音波減衰一温度依存性測定結果と文献により、室温における超音波減衰測定において振幅依存内
 部摩擦測定と同様にらせん転位上の銅析出物間隔が求められる可能性があり、機械的特性評価法と
 して有用であることが示された。
 第4章は総括である。結論をまとめるとともに振幅依存内部摩擦測定と超音波減衰測定の特徴に
 ついて結論を交えながら対比的に述べ、これらの評価手法の照射脆化評価法への応用について詳細
 に検討している。
 以上要するに本論文は、粒子分散による硬化に対する評価法として振幅依存内部摩擦測定、超音
 波減衰率絶対値測定が有効であることを実証したもので、量子エネルギー工学の発展に対する寄与
 が少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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